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ABSTRAK 
 
 
 
KRISNA SULISTYA, 2009. SUSUT REPAIR MORTAR DENGAN BAHAN 
TAMBAH POLYMER. Skripsi Jurusan Teknik Sipil Fakultas Teknik Universitas 
Sebelas Maret Surakarta. 
 
Penggunaan polymer sebagai bahan tambah pada repair mortar diharapkan dapat 
menjadi bahan tambah  yang berfungsi sebagai bahan pengikat butiran agregat 
dengan semen, sehingga campuran lebih liat, tidak getas dan lebih elastis sehingga 
dapat mengimbangi susut (shrinkage) yang terjadi pada repair material yang 
dapat mengakibatkan terlepasnya ikatan repair material dengan bagian yang 
diperbaiki (dilaminasi). 
 
Tujuan penelitian ini adalah untuk mengetahui besarnya nilai susut repair mortar 
dengan bahan tambah polymer, serta mengetahui perbandingan nilai susut 
terhadap repair yang lain (repair mortar buatan pabrik dan mortar biasa).  
 
Metode yang dipakai dalam penelitian ini adalah dengan mengadakan suatu 
percobaan di laboratorium secara langsung untuk mendapatkan data atau hasil 
yang menghubungkan variabel-variabel yang diamati. Dalam percobaan ini akan 
dicatat perubahan panjang sampel sehingga didapat nilai shrinkage. 
 
Dari hasil analisis diketahui mortar tanpa bahan tambah polymer mengalami 
shrinkage sebesar 1131 microstrain pada saat umur mortar 84 hari, mortar dengan 
bahan tambah polymer 2% mengalami shrinkage sebesar 1014 microstrain 
sedangkan mortar dengan bahan tambah polymer 6% mengalami susut paling 
besar yaitu sebesar 1291 microstrain. Sehingga penambahan polymer tidak dapat 
difungsikan untuk mengurangi atau mencegah shrinkage yang terjadi pada repair 
mortar, karena nilai shrinkage justru semakin besar sejalan dengan penambahan 
kadar polymer. Dapat diketahui pula pada benda uji dengan bahan tambah 
polymer mempunyai nilai shrinkage yang cenderung tinggi pada awal 
pengeringan, namun setelah 1 bulan, penambahan nilai shrinkage cenderung 
sangat kecil.  
 
Kata kunci : Shinkage, Polymer, Repair mortar 
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BAB 1 
PENDAHULUAN 
 
 
1.1.  Latar Belakang 
 
Beton merupakan konstruksi yang sudah tidak asing lagi di dunia teknik sipil, 
karena hampir di setiap bangunan teknik sipil menggunakan beton sebagai 
material konstruksinya. Hal ini disebabkan karena penggunaan beton relatif murah 
dan efisien dalam pembiayaannya, berbeda apabila suatu bangunan teknik sipil 
hanya menggunakan baja sebagai satu-satunya material konstruksi, bisa dipastikan 
nilai proyek akan sangat besar dan boros. Struktur beton tidak hanya digunakan 
pada struktur gedung saja, akan tetapi banyak juga dipakai pada struktur jembatan, 
jalan, maupun bangunan air.  
 
Beton merupakan material komposit yang terdiri dari medium pengikat (pada 
umumnya campuran semen hidrolis dan air), agregat halus (pada umumnya pasir) 
dan agregat kasar (pada umumnya kerikil), namun dalam perkembangannya 
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banyak penelitian yang mencoba menambahkan material tambahan yang 
berfungsi untuk menambah kekuatan beton maupun menutupi kekurangan-
kekurangan yang ada pada struktur beton, namun demikian tetap saja ada 
kemungkinan beton akan mengalami kerusakan, oleh karena itu perlu adanya 
metode yang tepat dalam memperbaiki beton yang telah rusak agar beton dapat 
berfungsi kembali seperti sebelum mengalami kerusakan. 
 
Diantara sifat beton yang paling menonjol yang dapat mengakibatkan kerusakan 
pada beton adalah : 
1) Beton mempunyai kuat tarik yang rendah sehingga mudah retak apabila 
menerima beban tarik yang cukup besar. 
2) Beton dapat mengembang dan menyusut bila terjadi perubahan suhu, 
sehingga mudah terjadi retak-retak akibat perubahan suhu tersebut. 
3) Beton sulit untuk kedap air secara sempurna, sehingga selalu dapat dimasuki 
air, dan air yang membawa garam dapat merusak beton. 
Selain faktor-faktor diatas, kerusakan beton juga dapat diakibatkan karena 
pengaruh  dari luar seperti :  
1) Beton mengalami proses terbakar.  
2) Beton mengalami benturan yang cukup keras dari benda lain yang 
mengakibatkan beton rusak/ retak. 
3) Adanya beban tarik tak terduga pada struktur beton yang mengakibatkan 
beton retak, dan lain-lain. 
 
Perbaikan atau retrofit adalah salah satu usaha untuk mengembalikan kemampuan 
dan penampilan suatu bangunan yang telah rusak ke kondisi normal atau 
mendekati normal, salah satu cara perbaikan beton adalah dengan cara 
penambalan (patch repair). Syarat-syarat yang harus dipenuhi untuk material 
patch repair yaitu diantaranya mampu menyatu atau melekat erat dengan beton 
yang akan di patch repair, dapat menyesuaikan bentuk beton yang akan di patch 
repair dan tidak mengurangi kekuatan beton setelah dilakukan patch repair. 
Harga jenis material patch repair beton dipasaran yang beredar relatif mahal. 
Oleh karena itu perlu dikembangkan repair material yang dapat dibuat sendiri 
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dengan bahan dasar mortar. Salah satu bahan yang dapat diaplikasikan sebagai 
bahan tambahan pada campuran repair material beton yang telah rusak adalah 
polymer. 
 
Polymer pada umumnya mempunyai sifat elastis dan liat, karena itu polymer biasa 
dipakai sebagai bahan pengikat dan pemberi bentuk pada struktur komposit. 
Polymer diharapkan dapat menjadi bahan tambahan pada material retrofit beton 
yang berfungsi sebagai bahan pengikat butiran agregat dengan semen, sehingga 
campuran lebih liat, tidak getas dan lebih elastis sehingga dapat mengimbangi 
susut (shrinkage) yang terjadi pada repair material yang dapat mengakibatkan 
terlepasnya ikatan repair material dengan bagian yang diperbaiki (dilaminasi). 
 
 
1.2.  Rumusan Masalah 
 
Dari uraian latar belakang di atas, maka diambil suatu rumusan masalah sebagai 
berikut: 
1) Bagaimana pengaruh proporsi campuran polymer terhadap susut (shrinkage) 
pada campuran mortar berbahan polymer yang digunakan sebagai repair 
material ? 
2) Apakah rumus ACI 209R-92 dapat menghasilkan nilai yang tepat untuk  
digunakan dalam memprediksi nilai shrinkage jangka panjang pada benda uji 
yang ada ? 
3) Bagaimanakah modifikasi rumus ACI 209R-92 apabila rumus ACI 209R-92  
tidak dapat digunakan untuk mencari nilai error prediksi shrinkage jangka 
panjang sehingga dengan modifikasi rumus akan didapat nilai error paling 
kecil (nilai error optimum) ? 
 
1.3. Batasan Masalah 
 
Agar penelitian ini tidak terlalu luas tinjauannya dan tidak menyimpang dari 
rumusan masalah di atas, maka perlu adanya pembatasan masalah yang ditinjau. 
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Batasan-batasan masalah yang diambil dalam penelitian ini adalah sebagai 
berikut: 
1) Uji susut (shrinkage) dimulai dari hari ke-1 setelah benda uji selesai dibuat. 
2) Tidak dilakukan penelitian tentang sifat kimia dari material penyusun mortar. 
3) Tidak dilakukan kontrol terhadap kondisi lingkungan, seperti suhu ruangan 
dan kelembapan udara. 
4) Untuk pengujian hanya menggunakan satu jenis mix design pada mortar 
benda uji. 
 
1.4. Tujuan Penelitian 
 
Penelitian ini secara umum bertujuan untuk: 
1) Mengetahui nilai susut (shrinkage) pada mortar berbahan polymer dan repair 
material buatan pabrik. 
2) Mengetahui perbandingan nilai susut (shrinkage) antara repair material 
buatan sendiri (mortar berbahan tambah polymer) dengan repair material 
pabrikan. 
 
1.5. Manfaat Penelitian 
 
Manfaat yang diperoleh dari penelitian ini adalah: 
1) Manfaat Teoritis 
a) Memberi kontribusi terhadap perkembangan ilmu dan teknologi, 
khususnya teknologi beton dan struktur beton. 
b) Menambah pengetahuan tentang bahan polymer yang digunakan sebagai 
bahan tambah dalam pembuatan repair material. 
2) Manfaat Praktis 
Diharapkan akan dihasilkan alternatif repair material yang  lain disamping 
repair material pabrikan yang telah ada dipasaran. 
. 
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BAB 2 
TINJAUAN PUSTAKA DAN LANDASAN TEORI 
 
 
2.1.  Beton 
 
Beton merupakan bahan gabungan yang terdiri partikel-pertikel agregat halus 
(pasir) dan agregat kasar (Kerikil) yang dilekatkan oleh pasta yang terbuat dari 
semen Portland dan air. Pasta tersebut mengisi ruang-ruang kosong diantara 
partikel-partikel agregat dan setelah beton segar (fresh) dicorkan, pasta mengeras 
sebagai akibat dari reaksi-reaksi kimia eksotermis antara semen dan air dan 
membentuk suatu bahan struktur yang padat dan dapat tahan lama (Ferguson, 
1991). 
 
Beton kuat terhadap tekan, tetapi lemah terhadap tarik. Oleh karena itu perlu 
tulangan untuk menahan gaya tarik dan untuk memikul beban-beban yang bekerja 
pada beton (Nawy, 1998). 
 
Beton adalah material yang tahan lama namun terkadang masih ada beton yang 
perlu diperbaiki, masalahnya adalah defisiensi secara structural, estetika atau 
keduanya. Secara umum defisiensi dapat disebabkan oleh desain yang salah, 
kualitas kerja yang jelek, lingkungan agresif yang tidak normal, beban struktural 
yang berlebihan, kecelakaan, dan kombinasinya. Perbaikan dan restorasi menjadi 
perlu untuk mengembalikan beton kepada kondisi yang memuaskan dari 
kemampuan struktural, ketahanan, maupun penampilan. (Nugraha, 2007:226) 
 
Keretakan pada selimut beton bisa diatasi dengan menambal keretakan (patching) 
menggunakan bahan material perbaikan struktur berbahan dasar polymer. Atau 
bisa juga menggunakan campuran semen dan air. Bila ternyata keretakan ada pada 
“daging” betonnya, maka metode perbaikannya bisa menggunakan metode 
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grouting atau injection. (Ir. Sondra Gosali, Sales dan Marketing Manager PT Sika 
Indonesia). 
 
2.2. Kerusakan-Kerusakan beton 
 
Macam-macam kerusakan yang terjadi pada beton antara lain: 
 
1) Retak (Crack) 
Crack merupakan kerusakan paling ringan yang terjadi pada beton. Crack 
adalah retak pada permukaan beton karena mengalami penyusutan, lendutan 
akibat beban hidup (live load)/ beban mati (dead load), akibat gempa bumi 
maupun perbedaan temperatur yang tinggi pada waktu proses pengeringan.  
2) Terlepasnya bagian beton (Spalling) 
Pengelupasan (spalling) pada struktur yaitu terkelupasnya selimut beton besar 
atau kecil sehingga tulangan pada beton tersebut terlihat, hal ini apabila 
dibiarkan dengan bertambahnya waktu tulangan akan berkarat / korosi 
akhirnya patah. Kerusakan ini terjadi karena campuran beton yang kurang 
homogen dan juga faktor umur beton.  
3)  Aus 
Aus merupakan jenis kerusakan beton yang sering terjadi pada bangunan. 
Kerusakan jenis ini biasanya kurang diperhatikan karena tingkat kerusakan 
yang sulit diprediksi.  Kerusakan ini juga disebabkan karena umur beton yang 
sudah terlalu lama, kebakaran, reaksi kimia dan sebagainya.  
4) Patah 
Patah yang terjadi pada beton biasanya dikarenakan struktur beton yang tidak 
mampu untuk menahan beban yang diberikan pada beton. Kerusakan ini bisa 
terjadi karena pada saat pembuatan campuran beton ( mix design ) kurang 
diperhatikan proporsi yang digunakan. 
5) Keropos 
Keropos merupakan jenis kerusakan yang disebabkan salah satunya karena 
umur  beton yang terlalu lama. Kerusakan ini biasanya kurang diperhatikan 
karena kerusakan terjadi pada bagian bangunan yang sulit dijangkau. Misalnya 
pada bagian bawah jembatan.  
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6) Delaminasi 
Delaminasi terjadi bila beton mengelupas sampai kelihatan tulangannya 
Kerusakan ini bisa terjadi pada konstruksi bangunan dikarenakan banyak 
sebab, diantaranya kegagalan pada pembuatan campuran, reaksi kimia, 
kelebihan beban dan sebagainya.  
 
Penyebab-penyebab kerusakan pada beton antara lain: 
 
1) Kerusakan akibat pengaruh mekanis 
Kerusakan beton akibat pengaruh mekanis seperti: tabrakan atau sejenisnya, 
pengikisan permukaan misalnya oleh aliran air, ledakan, gempa bumi, 
pembebanan yang berlebihan. Kerusakan beton akibat pengaruh mekanis 
dapat bervariasi dari kerusakan permukaan (goresan, benturan pada sudut dan 
sisi) sampai hancur berkeping keping bagian-bagian dari konstruksi. 
2) Kerusakan akibat pengaruh fisika 
Beberapa contoh kerusakan beton akibat pengaruh fisika seperti:  
a) Pengaruh temperatur 
Kebanyakan kerusakan akibat pengaruh temperatur hanya retak-retak halus 
namun bila berkombinasi dengan bahan-bahan yang agresif peretakan 
tersebut akan menyebabkan kerusakan yang lebih parah. 
b) Akibat yang bergantung waktu seperti susut 
Perubahan bentuk akibat susut (shrinkage) akan memungkinkan terjadinya 
retak pada beton karena beton menjadi sangat lemah dalam menahan 
peningkatan tegangan pori pada beton. 
3) Kerusakan akibat pengaruh kimia 
Beberapa contoh kerusakan beton akibat pengaruh kimia: 
a) Korosi 
Beton secara alami terlindungi dari korosi oleh lapisan tipis akibat pasif 
alkalin dari bahan dasar semen. Akibat serangan agresif dari senyawa luar 
yang berinfiltrasi maka  beton dapat mengalami korosi  
b) Perusakan beton oleh asam-asam agresif dan garam garam 
Asam secara umum mempunyai efek yang merusak pada beton. Asam 
asam bersama kapur udara yang terdapat pada beton membentuk 
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penggaraman. Akibat pelarutan garam garam, ikatan ikatan pada batuan 
semen melepas keseluruhan. 
4) Kerusakan akibat pengaruh pekerja 
Pekerja yang berpengalaman sangat penting dalam proses pelaksanaan beton. 
Banyak kerusakan akibat dari ketidak ketelitian pelaksanaan seperti kurangnya 
kekokohan dari bekisting, tidak tepatnya pemilihan jenis semen, penggunaan 
bahan kimia tambahan yang mengandung sulfat. 
 
2.2.1.  Metode Perbaikan Beton 
 
Penentuan metode dan material perbaikan umumnya tergantung pada jenis 
kerusakan yang ada, disamping besar dan luasnya kerusakan yang terjadi, 
lingkungan dimana struktur berada, peralatan yang tersedia, kemampuan tenaga 
pelaksanan serta batasan-batasan dari pemilik seperti keterbatasan ruang kerja, 
kemudahan pelaksanaan, waktu pelaksanaan dan biaya perbaikan. Beberapa 
macam metode perbaikan beton: 
 
1) Patching 
Untuk spalling yang tidak terlalu dalam (kurang dari selimut beton) dan area 
yang tidak luas, dapat digunakan metode patching. Metode perbaikan ini 
adalah metode perbaikan manual, dengan melakukan penempelan mortar 
secara manual. 
2) Grouting 
Sedang pada spalling yang melebihi selimut beton, dapat digunakan metode 
grouting, yaitu metode perbaikan dengan melakukan pengecoran memakai 
bahan non-shrink mortar. 
3) Shot-crete (Beton Tembak) 
Apabila spalling yang terjadi pada area yang sangat luas, maka sebaiknya 
digunakan metode Shot-crete. Pada metode ini tidak diperlukan bekisting lagi 
seperti halnya pengecoran pada umumnya.Metode shotcrete ada dua sistim 
yaitu dry-mix dan wet-mix. 
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4) Grout Preplaced Aggregat (Beton Prepack) 
Metode perbaikan lainnya untuk memperbaiki kerusakan berupa spalling yang 
cukup dalam adalah dengan metode Grout Preplaced Aggregat. Pada metode 
ini beton yang dihasilkan adalah dengan cara menempatkan sejumlah agregat 
(umumnya 40% dari volume kerusakan) kedalam bekisting, setelah itu 
dilakukan pemompaan bahan grout, kedalam bekisting.  
5) Injeksi 
Metode injeksi ini merupakan metode yang digunakan untuk perbaikan beton 
yang terjadi retak-retak ringan. Metode injeksi memerlukan cairan injeksi 
dengan tekanan ke dalam peretakan. Sebagai cairan injeksi digunakan ikatan 
semen spesi cair (dengan atau tambahan bahan sintetis).  
6) Overlay 
Metode Overlay ini merupakan metode perbaikan beton yang terjadi spalling 
hampir keseluruhan pada permukaan beton. Oleh karena itu sebelum 
dilakukannya metode ini perlu persiapan-persiapan permukaan yang akan 
diperbaiki.  
7) Coating 
Perbaikan coating adalah  melapisi permukaan beton dengan cara 
mengoleskan atau menyemprotkan bahan yang bersifat plastik dan cair. 
Lapisan ini digunakan untuk menyelimuti beton. terhadap lingkungan yang 
merusak beton. Metode ini  tidak direkomendasikan karena dengan coating 
atau melapisi permukaan beton akan menyebabkan air dalam beton 
terperangkap atau tidak terjadi penguapan.  
 
2.2.2.  Metode Patch Repair 
 
Metode perbaikan ini adalah metode perbaikan manual, dengan melakukan 
penempelan mortar secara manual. Pada saat pelaksanaan yang harus diperhatikan 
adalah penekanan pada saat mortar ditempelkan; sehingga benar-benar didapatkan 
hasil yang padat. Sebelum dilakukan patch repair permukaan beton yang akan 
diperbaiki atau diperkuat perlu dipersiapkan, dengan tujuan agar terjadi ikatan 
yang baik; sehingga material perbaikan atau perkuatan dengan beton lama 
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menjadi satu kesatuan. Permukaan beton yang akan diperbaiki atau diperkuat, 
harus merupakan permukaan yang kuat dan padat, tidak ada keropos ataupun 
bagian lemah lainnya (kecuali bila menggunakan metode injeksi untuk mengisi 
celah keropos) serta harus bersih dari debu dan kotoran lainnya. 
 
Pekerjaan persiapan permukaan beton dapat dilakukan dengan cara : 
1) Erosion (pengikisan)  
2) Erosion dilakukan untuk meratakan atau pengasaran permukaan beton. 
Pengikisan dilakukan dengan menggunakan gerinda atau sejenisnya yang 
dapat untuk melakukan pekerjaan tersebut. 
3) Impact (kejut) 
Impact pada permukaan beton yang akan diperbaiki gunanya untuk 
mendapatkan nilai kuat tarik dan kuat tekan beton yang lebih baik. 
4) Pulverization (menghancurkan permukaan beton) 
Penghancuran ini dilakukan dengan cara menabrakan partikel kecil dengan 
kecepatan yang tinggi ke permukaan beton. 
5) Expansive pressure  
Persiapan ini bisa dilakukan dengan dua cara yaitu Steam dan Water. Steam 
dilakukan dengan temperatur sumber panas yang tinggi. Sedangkan cara 
Water dilakukan menggunakan water jetting yang bekerja dengan tekanan 
yang tinggi sama dengan cara Steam. 
 
Permukaan yang sudah dipersiapkan dalam keadaan kering atau harus dijenuhkan 
terlebih dahulu sebelum dilakukan pelapisan berikutnya, Hal ini sangat tergantung 
pada material yang digunakan. Untuk material berbahan dasar semen atau 
polymer, permukaan beton harus dijenuhkan terlebih dahulu; tetapi bila material 
yang digunakan berbahan dasar epoxy, maka permukaan beton harus dalam 
keadaan kering. 
 
Adapun syarat-syarat material patch repair, yaitu : 
1) Daya lekat yang kuat. 
2) Kelekatan antara repair material dengan beton yang akan diperbaiki harus  
menyatu dengan baik  sehingga menjadi satu kesatuan beton yang utuh. 
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3) Deformable pada beton. 
4) Repair material harus menyesuaikan bentuk beton yang akan diperbaiki.  
5) Tidak mengurangi kekuatan beton. 
6) Repair material yang akan digunakan untuk memperbaiki beton mampu 
menahan beban yang sama pada beton yang akan diperbaiki.  
7) Tidak susut. 
8) Repair material tidak terjadi susut agar beton yang akan diperbaiki tidak 
kehilangan kekuatan sebagian. 
 
Ada beberapa material patch repair yang dapat digunakan, antara lain : 
1) Portland Cement Mortar. 
2) Portland Cement Concrete. 
3) Microsilica-Modified Portland Cement Conrete. 
4) Polymer-Modified Portland Cement Conrete. 
5) Polymer-Modified Portland Cement Mortar. 
6) Magnesium Phosphate Cement Conrete. 
7) Preplaced aggregate Conrete. 
8) Epoxy Mortar. 
9) Methyl Methacrylate (MMA) Concrete. 
10) Shotcrete. 
 
2.3. Mortar 
 
Mortar merupakan campuran antara semen portland atau semen hidrolis yang lain, 
agregat halus, dan air, dengan atau tanpa bahan tambahan yang membentuk massa 
padat. Campuran mortar dengan penambahan bahan tambahan akan diperoleh 
perubahan sifat sifat tertentu dari mortar tersebut. Dalam penelitian ini digunakan 
polymer sebagai bahan tambah mortar. Adapun bahan penyusun mortar sebagai 
berikut 
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1) Agregat Halus Atau Pasir 
Agregat halus dalam beton adalah pasir alam sebagai hasil disintegrasi alami 
dari batu-batuan atau berupa pasir buatan yang dihasilkan oleh pemecah batu. 
Agregat halus berperan penting sebagai pembentuk beton dalam pengendalian 
workability, kekuatan dan keawetan beton, oleh karena itu pemakaian pasir 
sebagai pembentuk beton harus dilakukan secara selektif. 
 
Syarat-syarat agregat halus sesuai standar PBI 1971/NI-2 Pasal 3.3, adalah 
sebagai berikut : 
a) Agregat halus terdiri dari butir-butir yang tajam dan keras. 
b) Agregat halus tidak boleh mengandung lumpur lebih dari 5% (ditentukan 
terhadap berat kering). Apabila kadar lumpur melampaui batas 5% maka 
agregat harus dicuci dahulu sebelum digunakan dalam campuran beton. 
c) Agregat halus tidak boleh mengandung zat organik terlalu banyak yang 
harus dibuktikan dengan percobaan warna dari Abrams-Harder (dengan 
larutan NaOH). 
d) Agregat halus terdiri dari butir-butir yang beranekaragam dan melewati 
ayakan sebesar 4,75 mm. 
Pasir laut tidak boleh digunakan sebagai agregat halus untuk semua mutu 
beton, kecuali dengan petunjuk lembaga pemeriksaan bahan yang diakui. 
 
2) Air 
Didalam campuran mortar, air mempunyai fungsi sebagai berikut: 
a) Agar terjadi hidrasi, yaitu reaksi kimia antara semen dan air yang 
menyebabkan campuran air dan semen menjadi keras setelah lewat beberapa 
waktu tertentu. 
b) Sebagai pelicin campuran kerikil, pasir dan semen agar memudahkan 
pekerjaan. 
 
3) Semen Portland 
Semen adalah suatu jenis bahan yang memiliki sifat adhesif dan kohesif  yang 
memungkinkan melekatnya fragmen-fragmen mineral menjadi satu massa yang 
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padat. Meskipun definisi ini dapat diterapkan untuk banyak jenis bahan, semen 
yang dimaksudkan untuk konstruksi beton adalah bahan jadi dan mengeras 
dengan adanya air yang dinamakan semen hidraulis. Hidraulis berarti semen 
bereaksi dengan air dan membentuk suatu bahan massa. Salah satu jenis semen 
yang biasa dipakai dalam pembuatan beton adalah semen Portland ( Portland 
cement). Bahan baku semen yaitu kapur (CaO), Silika (S1O2), dan Alumina 
(Al2O3) dan bahan tambahan lain pada duhu tertentu dipertahankan hingga 
terjadi butiran semen.  
 
Dalam pedoman beton 1989 disyaratkan bahwa semen portland untuk 
pembuatan beton harus merupakan jenis-jenis yang memenuhi syarat-syarat SII 
0013-81”Mutu dan uji semen” yang klasifikasinya tertera pada tabel dibawah 
ini. 
 
Tabel 2.1 Jenis-jenis Semen Portland 
Jenis Semen Karateristik Umum 
Jenis I Semen portland yang digunakan untuk tujuan umum. 
Jenis II Semen portland yang penggunaannya memerlukan 
ketahanan terhadap sulfat dan panas hidrasi sedang. 
Jenis III Semen portland yang penggunaannya memerlukan 
persyaratan awal yang tinggi setelah pengikatan terjadi. 
Jenis IV Semen portland yang dalam penggunaannya menuntut 
panas hidrasi yang rendah 
Jenis V Semen portland yang dalam  penggunaannya menuntut 
ketahanan yang kuat terhadap sulfat. 
(sumber : ASTM C150-18) 
4) Bahan-Bahan Tambahan atau Additive 
Bahan-bahan tambahan pada repair material beton adalah bahan tambahan 
yang diharapkan dapat membuat campuran mortar menjadi lebih liat dan 
lengket, selain itu diharapkan pula tercapai workabilitas yang tinggi untuk 
mempermudah proses perbaikan beton.  
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2.4.  Polymer 
 
Berdasarkan ikatan antar penyusunnya, polymer dibedakan menjadi dua macam, 
yaitu resin thermoplastic dan resin thermoset. Polymer thermoplastic adalah 
polymer yang dapat mencair apabila mengalami pemanasan dan akan mengeras 
kembali setelah didinginkan dan perilakunya bersifat reversible atau bisa dibalik, 
sedangkan polymer thermoset bersifat lebih stabil terhadap panas, dan tidak 
mencair pada suhu tinggi serta perilakunya bersifat irreversible atau tidak bisa 
dibalik. 
 
Jenis-jenis resin thermoset yang sering dipakai antara lain: resin fenol, resin urea 
formaldehyde, resin melamin, resin unsatured polyester, resin epoxy, resin 
polyurethane dan lain-lain. Dari berbagai macam resin thermoset tersebut, resin 
unsatured polyester merupakan resin yang paling sering dipakai. Resin unsatured 
polyester dibagi lagi menjadi berberapa jenis yaitu: 
 
1) Jenis Orthopthalie 
Resin yang secara dominan menggunakan orthopthalic anhydride sebagai 
komponen asam jenuhnya . Kemudian didalam formulanya ditambah lagi 
dengan glycol. Resin jenis ini mempunyai sifat tidak tahan terhadap bahan 
kimia, sehingga kondisi kerja dari bahan yang disaratkan harus bebas dari 
cairan kimia. Resin ini merupakan resin yang paling rendah klsaifikasinya 
apabila dibandingkan dengan jenis lainnya, berdasarkan ketahanan terhadap 
zat kimia. Resin ini biasanya digunakan pada aplikasi peralatan sanitasi 
rumah tangga, material pembuatan kapal, dan produk-produk lainnya. 
2) Jenis Isophthalic 
Susunan utama resin ini adalah isopthalic anhydride sebagai komponen asam 
jenuhnya ditambah glycol, Resin ini tdak mengandung parafin atau lilin. 
Resin ini mempunyai sifat tahan terhadap zat kimia terutama asam sehingga 
mempunyai ketangguhan lebih tinggi dibandingkan resin jenis orthopthalic 
dan juga mempunyai ketahanan terhadap penyerapan air. Penggunaan utama 
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dari resin ini adalah bias diaplikasikan dalam material pembuatan pipa, 
tabung penyimpanan, tangki, dan sebagainya. 
3) Jenis Bisphenol 
Resin ini disusun dari campuran orthopthalic anhydride dan isopthalic 
anhydride sebagai komponen asam jenuhnya. Resin ini ditambah bisphenol 
dalam formulanya. Karena ditambah bisphenol, maka resin ini mempunyai 
ketahanan terhadap zat kimia seperti asam, klorin alkali, dan mempunyai 
ketahanan yang memuaskan terhadap panas. 
 
2.5. Superplasticizer  
 
Menurut ASTM C949 dan British Standard 5075, Superplasticizer adalah bahan 
kimia tambahan pengurang air yang sangat efektif. Pemakaian bahan tambahan ini 
diperoleh dengan faktor air semen yang lebih rendah pada nilai kekentalan adukan 
yang sama atau diperoleh kekentalan adukan yang lebih encer dengan faktor air 
semen yang sama, sehingga diperoleh kuat tekan beton yang lebih tinggi. Kuat 
tekan lebih tinggi dapat dicapai dengan penggunaan bahan ini karena 
memungkinkan pengurangan kadar air untuk mempertahankan workabilitas yang 
sama. Dengan kadar air yang minimum diharapkan semua semen dapat bereaksi 
dengan air, sehingga tidak terdapat pori-pori dalam beton, maka kekuatan beton 
akan semakin tinggi. 
 
Superplasticizer mempunyai pengaruh yang besar dalam meningkatkan 
workabilitas, bahan ini merupakan sarana untuk menghasilkan beton mengalir 
tanpa terjadi pemisahan (segregasi/bleeding) yang umumnya terjadi pada beton 
dengan jumlah air yang besar, maka bahan ini berguna untuk percetakan beton 
ditempat-tempat yang sulit seperti tempat pada penulangan yang rapat, selain itu 
dengan tercapainya nilai workabilitas yang cukup tinggi juga diharapkan 
mempermudah pembuatan campuran mortar yang digunakan untuk perbaikan 
beton. 
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2.6. Accelerator 
 
Accelerator adalah bahan tambah untuk mempercepat pengikatan dan pengerasan 
awal beton, bahan ini digunakan untuk mengurangi lamanya waktu pengeringan 
dan mempercepat pencapaian kekuatan pada beton maupun mortar. Bahan tambah 
ini biasa digunakan untuk pengecoran yang berhubungan dengan air/efisiensi 
waktu pemakaian cetakan. 
 
2.7. Penyusutan Beton (shrinkage) 
 
2.7.1.  Pengertian susut (shrinkage) 
 
Proses susut didefinisikan sebagai proses perubahan bentuk atau volume pada 
beton yang tidak dipengaruhi oleh beban. Apabila beton mulai mengeras, berarti 
beton tersebut akan mengalami susut. Shrinkage atau susut pada beton dapat 
disebabkan air karena proses evaporasi, serta disebabkan oleh karbonasi (reaksi 
antara CO2 yang ada di atmosfer dan yang ada di pasta semen). Satuan shrinkage 
dinyatakan dalam mm per mm (in per in), tetapi biasanya dinyatakan dalam micro 
strain. 
 
2.7.2.  Faktor – Faktor yang Mempengaruhi Shrinkage 
 
Shrinkage atau susut yang terjadi pada beton dipengeruhi oleh banyak faktor, 
yaitu : 
1) Agregat. Agregat bereaksi menahan sust pasta semen, jadi beton dengan 
banyak proporsi agregat akan mengalami susut lebih kecil. 
2) Rasio air/semen. Semakin tinggi nilai air/semen semakin tinggi nilai susut 
yang terjadi pada beton. 
3) Ukuran elemen beton. Laju maupun besar total susut akan berkurang apabila 
volume elemen beton semakin besar, namun durasi susut akan lebih lama 
untuk komponen struktur yang lebih besar karena dinutuhkan lebih banyak 
waktu dalam pengeringan untuk mencapai daerah dalam. 
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4) Kondisi kelembapan di sekitar. Kelembapan relatif pada lingkungan di sekitar 
sangat mempengaruhi besarnya susut. Laju penyusutan lebih kecil pada 
lingkungan dengan kelembapan relatif tinggi. 
5) Banyaknya penulangan. Beton bertulang mengalami susut lebih kecil 
dibandingkan dengan beton polos, perbedaan relatifnya merupakan fungsi 
dari persentase penulangan. 
6) Bahan tambahan. Efek ini bervariasi tergantung dari jenis bahan 
tambahannya. Accelerator seperti kalsium klorida, yang digunakan untuk 
mempercepat pengerasan beton dapat memperbesar susut, Pozzolan juga 
dapat memperbesar susut, sedangkan bahan-bahan pemerangkap udara hanya 
mempunyai sedikit pengaruh. 
7) Jenis semen. Semen yang cepat mengering akan menyebabkan susut lebih 
banyak dibandingkan jenis – jenis yang lain.  
8) Karbonasi. Susut karbonasi disebabkan oleh reaksi antara karbondioksida 
(CO2) yang ada di  atmosfer dan yang ada di pasta semen. Banyaknya susut 
gabungan tergantung pada urutan proses karbonasi dan pengeringan. Apabila 
kedua fenomena tersebut terjadi secara simultan maka proses susut yang akan 
terjadi lebih sedikit.  
 
2.7.3. Prediksi Shrinkage Jangka Panjang 
 
Shrinkage yang terjadi pada beton tidak hanya terjadi sesaat setelah beton selesai 
dicor atau dicetak, namun akan terjadi sepanjang waktu seiring dengan 
bertambahnya umur beton tersebut. Besarnya nilai shrinkage yang akan terjadi 
sepanjang waktu harus diperhitungkan dengan memprediksikan nilai shrinkage 
jangka panjang. Salah satu cara memprediksikan penyusutan beton jangka 
panjang menurut ACI 209.R-92. Didalam memprediksikan shrinkage jangka 
panjang, dipelukan data atau nilai shrinkage yang telah diteliti dari pengujian 
jangka pendek (28) hari.  
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Pengukuran shrinkage pada beton dilakukan dengan membandingkan antara 
selisih panjang awal dan panjang akhir dengan panjang mula-mula benda uji tanpa 
pembebanan. 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
Gambar 2.1.  Hubungan Susut (shrinkage) dengan waktu 
 
Tabel 2.2.   Cara Perhitungan Nilai Shrinkage 
Time Length    Perubahan Panjang Dari L0 Shrinkage 
t0 
 
L0 
 
0 0 
t1 
 
L1 
 
L0 – L1 
 
( L0 – L1 ) / L0 
 
t2 
 
L2 
 
L0 – L2 
 
( L0 – L2 ) / L0 
 
 
Dari gambar diatas dapat diambil rumus sebagai berikut : 
 
  .                 ..........................................................................................................2.1
 
 
Dimana : εsh = Besar nilai shrinkage  
ΔL = Perubahan Panjang setelah t waktu (mm) 
L0 = Panjang mula-mula (mm) 
 
 
L
L1 L2 
t0 t1 t Waktu 
Shrinkage 
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ACI 209.R-92 merekomendasikan untuk memprediksi penyusutan beton jangka 
panjang dari data-data jangka pendek dengan rumus sebagai berikut : 
 
 sh(u).
0
0
sh(t) εε
)(35
)(
tt  
tt
-+
-
= …..……………..................…………2.2 
Dengan:  εSh(t)  = Nilai susut saat umur t diukur saat t0 
               (t-t0)  = Waktu pengeringan 
               εSh(u)  = Ultimate shrinkage 
 
 
 
  BAB 3 
METODE PENELITIAN 
 
 
3.1. Umum 
 
Metode penelitian adalah langkah-langkah atau cara-cara penelitian suatu 
masalah, kasus, gejala atau fenomena dengan jalan ilmiah untuk menghasilkan 
jawaban yang rasional. Metode penelitian yang digunakan dalam penelitian ini 
adalah metode eksperimental laboratorium, yaitu mengadakan suatu percobaan di 
laboratorium untuk mendapatkan data-data sebagai hasil penelitian. Pengujian 
dilakukan terhadap beberapa tipe sampel mortar.   
 
3.2. Tahap dan Prosedur Penelitian 
 
Sebagai penelitian ilmiah, penelitian harus dilaksanakan dalam sistematika dan 
urutan yang jelas dan teratur sehingga hasilnya dapat dipertanggungjawabkan. 
Untuk itu pelaksanaan percobaan dibagi dalam beberapa tahap, yaitu: 
I.  Tahap I (Persiapan) 
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Pada tahap ini dilaksanakan pengumpulan dan mempersiapkan bahan-bahan 
yang akan digunakan agar penelitian dapat berjalan dengan lancar. 
II.  Tahap II (Uji Bahan) 
Pada tahap ini dilakukan pengujian terhadap bahan penyusun mortar untuk 
mengetahui kelayakan dari material tersebut sebagai bahan penyusun mortar. 
Pengujian untuk masing-masing bahan antara lain : 
1) Semen, pengujian yang dilakukan : 
- Uji vicat yaitu untuk mengetahui waktu pengikatan awal. 
2) Pasir, pengujian yang dilakukan : 
- Kadar lumpur, bertujuan untuk mengetahui kadar lumpur dalam pasir. 
- Kadar organik, bertujuan untuk mengetahui jumlah kandungan zat 
organik dalam pasir. 
- Gradasi, bertujuan megetahui susunan diameter butiran pasir dan 
prosentase modulus kehalusan butir (menunjukkan tinggi rendahnya 
tingkat kehalusan butir dalam suatu agregat). 
- Specific gravity, bertujuan untuk mengetahui barat jenis pasir serta daya 
serap pasir terhadap air. 
III. Tahap III (Mix Design) 
Dalam tahap ini dilakukan pembuatan beton dengan f.a.s yang diinginkan 
yaitu sebesar 0,5  dengan data-data yang diperoleh dari tahap pengujian 
bahan.. 
IV. Tahap IV (Pembuatan Benda Uji) 
Pada tahap ini dilakukan kegiatan sebagai berikut : 
1)  Pembuatan adukan beton dengan rancangan campuran beton sesuai dengan 
mix design yang telah direncanakan. 
2)  Pemeriksaan slump untuk mengetahui kecairan atau kepadatan adukan 
beton. 
3)  Pengecoran ke dalam bekisting. 
4)  Pelepasan benda uji dari cetakan..  
V.  Tahap Persiapan Pengujian 
      Pekerjaan yang dilakukan pada tahap ini adalah : 
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1) Pemasangan demec point dengan cara memberi tanda pada bar reference 
pada titik yang akan ditumpu kemudian menempelkan demec point di atas 
titik-titik tersebut. 
2) Menginstal alat uji 
VI. Tahap Pengujian 
      Pekerjaan yang dilakukan pada tahap ini diantaranya adalah : 
1) Menimbang berat benda uji shrinkage sebelum dilakukan pengujian 
shrinkage. 
2) Melakukan pengamatan terhadap shrinkage pada benda uji, dimulai pada 
saat umur mortar 1 hari selama 2 bulan dengan alat demec gauge. 
 
 
 
VII.  Tahap Analisa data dan Pembahasan 
pada tahap ini dilakukan analisa terhadap hasil pengujian shrinlage untuk 
mengetahui pengaruh proporsi polymer terhadap besarnya nilai shrinkage . 
Selain itu juga untuk memprediksi nilai shrinkage jangka panjang dengan 
menggunakan data-data jangka pendek. Setelah hasil pengujian dianalisis, 
kemudian dilakukan pembahasan sesuai dengan tujuan penelitian. 
VIII. Tahap kesimpulan 
 Pada tahap ini dibuat suatu kesimpulan yang berhubungan dengan tujuab 
penelitian berdasarkan hasil analisis data dan pembahasan pada tahap 
sebelumnya. 
Untuk memperjelas tahapan-tahapan tersebut, maka dalam penelitian ini disajikan 
secara skematis dalam bentuk bagan alir prosedur penelitian 
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Gambar 3.1. Diagram Prosedur dan Tahapan Penelitian 
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3.3.  Standar Penelitian dan Spesifikasi Bahan   
 
Pengujian terhadap bahan-bahan pembentuk beton perlu dilakukan untuk 
mengetahui karakteristik dari bahan penyusun mortar tersebut. Pengujiam ini 
dilakukan terhadap agregat halus. Pengujian dilakukan dengan standar ASTM dan 
SK-SNI, sedangkan air yang digunakan standar sesuai air dalam PBI 1971 pasal 
3.6. 
 
3.4. Standar Pengujian Agregat Halus 
 
Pengujian agregat halus berdasarkan standar ASTM dan disesuaikan dengan 
spesifikasi bahan menurut ASTM dan PBI 1971. Standar pengujian terhadap 
agregat halus adalah sebagai berikut : 
1) ASTM C-40   : Standar penelitian untuk pengujian kandungan zat organik 
dalam agregat halus. 
2) ASTM C-117 : Standar penelitian untuk pengujian agregat yang lolos ayakan 
no. 200 dengan pencucian (tes kandungan lumpur). 
3) ASTM C-128 : Standar penelitian untuk menentukan specifikasi gravity. 
4) ASTM C-136 : Standar untuk analisis standar saringan agregat halus. 
 
Spesifikasi bahan untuk agregat halus adalah sebagai berikut : 
1) ASTM C-33  : Spesifikasi standar untuk agregat halus 
2) PBI 1971 : Spesifikasi standar untuk agregat halus 
 
3.5.  Alat yang Digunakan 
 
Penelitian ini dilakukan di Laboratorium Bahan Bangunan jurusan Teknik Sipil 
Universitas Sebelas Maret Surakarta, sehingga menggunakan alat-alat yang 
tersedia pada laboratorium tersebut. Alat-alat yang digunakan pada penelitian ini 
adalah sebagai berikut : 
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1) Timbangan 
a) Neraca merk Murayama Seisakusho Ltd Japan, dengan kapasitas 5 kg. 
Ketelitian sampai 0,1 gram, digunakan untuk mengukur berat material 
yang berada dibawah kapasitasnya. 
b) Timbangan Bascule merk DSN Bola Dunia dengan kapasitas 150  kg, 
dengan ketelitian 0,1 kg. 
2) Ayakan 
Ayakan yang digunakan adalah ayakan dengan merk Control, Italy. Bentuk 
lubang ayakan adalah bujursangkar fengan ukuran 25mm, 19mm, 9.5mm, 
4.75mm, 2.36mm, 1.18mm, 0.85mm, 0.35mm, 0.15mm, dan pan. 
3) Mesin Penggetar 
Mesin penggetar ayakan yang digunakan adalah mesin penggetar dengan merk 
Control, Italy. Mesin dugunakan sebagai dudukan sekaligus penggetar ayakan. 
Dipakai untuk uji gradasi agregat halus. 
4) Oven  
Untuk keperluan pengeringan agregat maupun benda uji digunakan oven 
listrik merk Memmert dengan temperatur maksimum 220° C, daya listrik 1500 
Watt 
5) Corong Konik /Conical Mould 
Alat ini digunakan untuk mengukur Saturated Surface Dry (SSD) agregat 
halus. Berupa corong konik dengan ukuran diameter atas 3,8cm, diameter 
bawah 8,9cm, panjang 7,6cm, dilengkapi dengan alat penumbuk. 
6) Kerucut Abrams 
Alat ini digunakan untuk mengukur nilai slump adukan beton. Kerucut 
Abrams terbuat dari baja dengan ukuran diameter atas 10cm dan diameer 
bawah 20cm, tinggi 30 cm, dilengkapi dengan tongkat baja yang ujungnya 
ditumpulkan, panjang 60cm, diameter 16mm. 
7) Cetakan benda uji 
Digunakan untuk mencetak benda uji. Bentuk cetakan adalah silinder dengan 
diameter 75mm, tinggi 275mm. 
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8) Alat Bantu 
Untuk kemudahan dan kelancaran penelitian, digunakan beberapa alat bantu, 
yaitu : 
a) Vibrator digunakan untuk pemadatan pada waktu pembuatan benda uji. 
b) Cetok, digunakan untuk  memindahkan bahan-bahan campuran kedalam 
adukan beton. 
c) Cangkul, untuk mengaduk bahan-bahan camputran beton agar merata. 
d) Gelas ukur kapasitas 250 ml digunakan untuk meneliti kandungan zat 
organik dan kandungan lumpur dalam agregat halus 
e) Pengukur waktu 
 
3.6. Pembuatan dan Pengujian Benda Uji 
 
3.6.1.  Benda Uji dan Proporsi Bahan Dasar 
 
Benda uji yang akan digunakan pada penelitian ini  berupa silinder dengan ukuran 
diameter 75 mm dan tinggi 275 mm seperti pada Gambar 3.1. 
 
75 mm
275 mm
 
Gambar 3.2.  Sketsa Benda Uji untuk Pengujian Susut 
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Jenis benda uji dan proporsi bahan dasar yang digunakan selengkapnya disajikan 
dalam Tabel 3.1 
 
Tabel 3. 1. Proporsi campuran benda uji  
Kode Benda Uji Proporsi Campuran Jumlah benda uji 
MS-1 
MS-2 
MS-3 
Perbandingan semen : pasir : 1 : 2,5 
Superplasicizer  2%  
Fas 0,5 
3 buah 
MSA-1 
MSA-2 
MSA-3 
 
Perbandingan semen : pasir : 1 : 2,5 
Superplasicizer  2% 
Pengeras  0,4% 
Fas 0,5 
3 buah 
MSAP2%-1 
MSAP2%-2 
MSAP2%-3 
 
Perbandingan semen : pasir : 1 : 2,5 
Polymer 2% 
Superplasicizer  2% 
Pengeras  0,4% 
Fas 0,5 
3 buah 
MSAP4%-1 
MSAP4%-2 
MSAP4%-3 
 
Perbandingan semen : pasir : 1 : 2,5 
Polymer 4% 
Superplasicizer  2% 
Pengeras  0,4% 
Fas 0,5 
3 buah  
MSAP6%-1 
MSAP6%-2 
MSAP6%-3 
 
Perbandingan semen : pasir : 1 : 2,5 
Polymer 6% 
Superplasicizer  2% 
Pengeras  0,4% 
Fas 0,5 
3 buah  
SK – 1 
SK – 2 
SK – 3 
Produk repair material pabrikan 
Fas 0,8 ( sesuai petunjuk kemasan ) 
3 buah 
 Jumlah 18 buah 
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3.6.2.  Pencampuran Bahan dan Pencetakan benda uji 
 
Pembuatan campuran adukan mortar dilakukan setelah menghitung masing-
masing bahan yang digunakan, kemudian mencampur dengan langkah-langkah 
sebagai berikut : 
1) Mengambil bahan-bahan pembentuk mortar berbahan polimer yaitu : semen, 
air dalam kondisi jenuh serta bahan-bahan tambah superplasticizer, 
accelerator, dan polymer dengan berat yang ditentukan sesuai rencana 
campuran. 
2) Mencampur dan mengaduk semen, pasir sampai benar-benar homogen. 
3) Menambah air sedikit demi sedikit sesuai dengan jumlah faktor air semen 
yang telah ditentukan serta mengaduk campuran tersebut sehingga menjadi 
adukan mortar homogen. 
4) Menambahkan bahan-bahan tambah yaitu superplasticizer, accelerator, 
polymer ke dalam adukan mortar sesuai dengan kebutuhan dan komposisi 
volume yang telah ditentukan untuk masing-masing benda uji. 
5) Diadakan pengujian nilai slump menurut ASTM C 143-90 untuk mengetahui 
kelacakan adukan mortar. Pelaksanaan pengujian slump dilakukan dengan 
cara kerucut didesak pada penyokong kakinya sambil diisi adukan mortar. 
Dibuat tiga lapis adukan dan tiap lapis ditumbuk 25 kali. Bagian atas kerucut 
adukan diratakan dan didiamkan selama kurang lebih lima menit, lalu kerucut 
Abrams diangkat perlahan-lahan ditarik ke atas secara tegak lurus dan 
diletakkan disamping adukan tadi. Kemudian dilakukan pengukuran dari 
puncak kerucut sampai puncak adukan mortar yang telah mengalami 
penurunan akibat terangkatnya keruct Abrams. Selisih tinggi tersebut 
dinamakan sebagai nilai slump. 
6) Setelah nilai slump, maka langkah selanjutnya adalah memasukkan adukan ke 
dalam cetakan silinder beton yang telah disiapkan. Pada penelitian ini, bahan 
untuk cetakan adalah pipa paralon yang dipotong sesuai ukuran dan salah satu 
ujungnya ditutup plastik kemudian di selotip. Adukan beton dimasukkkan ke 
dalam cetakan secara berlapis dan tiap lapis dipadatkan agar pemadatannya 
sempurna. Permukaan adukan diratakan dengan sendok semen. 
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7) Bekesting atau cetakan dapat dibuka apabila pengerasan sudah berlangsung 
selama satu hari. 
 
3.6.3. Prosedur Pengujian Susut (Shrinkage) 
 
Langkah-langkah pengujian shrinkage adalah sebagai berikut : 
1) Benda uji dikeluarkan dari begesting 1 hari setelah proses pembuatan untuk 
menjalani uji shrinkage. 
2) Sebelum dilakukan pengujian, benda uji ditimbang beratnya. 
3) Setting alat Demountable Mechanical Strain Gauge. Dimana digunakan nilai 
bar reference sebesar 200 µmm. 
4) Mengatur nilai dial gauge yang terdapat pada Demountable Mechanical 
Strain Gauge dan jarum disetel pada posisi angka nol. 
5) Kemudian pengujian siap dilakukan dengan membaca dan mencatat 
perubahan jarum pada angka yang ditunjukkan oleh dial gauge setelah jarum 
berhenti atau dalam keadaan stabil. 
6) Mengulangi pengukuran pada masing-masing demec point sebanyak 3 kali. 
7) Menghitung nilai shrinkage mortar. 
 
  
 
BAB 4 
ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN 
 
 
4.1. Hasil Pengujian Susut (Shrinkage) 
 
Pada penelitian digunakan benda uji berbentuk silinder dengan ukuran 
diameter 75 mm dan tinggi 275 mm. Pengujian shrinkage pada mortar dimulai 
saat mortar berumur 1 hari. Pengujian shrinkage dilakukan pada umur mortar 
mencapai 1, 2, 3, 7, 10, 14, 21, 28, 35, 42, 49, 56, 70, dan 84 hari. Nilai 
shrinkage didapat dari perhitungan antara selisih perubahan panjang dibagi 
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panjang mula-mula. Data pengujian shrinkage selengkapnya terdapat pada 
Lampiran B. Berikut ini grafik hubungan antara shrinkage dengan umur 
mortar. 
 
 
Gambar 4.1. Grafik Hubungan Susut dengan Umur Pengeringan 
 
Keterangan : 
1) MS  = Mortar + Superplasticizer 
2) MSA = Mortar + Superplasticizer + Accelerator 
3) MSAP2% = Mortar + Superplasticizer + Accelerator + Polymer 2% 
4) MSAP4% = Mortar + Superplasticizer + Accelerator + Polymer 4% 
5) MSAP6% = Mortar + Superplasticizer + Accelerator + Polymer 6% 
6) SK  = Repair material pabrikan 
 
Dari Gambar 4.1 dapat dilihat bahwa repair mortar dengan bahan tambah polymer 
tidak dapat mengurangi susut, namun justru menambah terjadinya susut pada 
benda uji sejalan dengan penambahan kadar bahan tambah polymer, meskipun 
demikian penambahan polymer dapat mengurangi terjadinya shrinkage secara 
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drastis pada saat umur beton lebih dari 1 bulan dibandingkan benda uji lain non 
polymer, hal ini dapat dilihat pada grafik mortar berbahan tambah polymer yang 
mengalami penambahan nilai shrinkage yang sangat kecil setelah umur 1 bulan. 
Dapat dilihat pula dari Gambar 4.1 penambahan polymer sebesar 2% pada mortar 
+ accelerator ternyata mempunyai nilai susut lebih kecil dibandingkan mortar + 
accelerator tanpa bahan tambah  polymer. 
 
Dalam penelitian ini repair mortar berbahan tambah polymer yang mengalami 
susut paling kecil adalah mortar dengan bahan tambah polymer 2% yaitu 1024 
microstrain pada saat umur mortar 84 hari, sedangkan yang mengalami susut 
paling besar adalah mortar dengan bahan tambah polymer 6% yaitu sebesar 1291 
microstrain, hal ini mengindikasikan bahwa penambahan polymer dengan kadar 
berbeda-beda akan mempengaruhi  nilai susut yang terjadi, dimana semakin besar 
kadar polymer yang digunakan maka semakin besar nilai susut yang terjadi. 
Sedangkan repair material pabrikan yang beredar di pasaran mengalami susut 
sebesar 1267 microstrain atau nilai susutnya masih besar diatas nilai susut mortar 
berbahan tambah polymer 2% dan 4%.  
 
4.2. Perhitungan Prediksi Susut (shrinkage) 
 
Hitungan Prediksi shrinkage menggunakan metode ACI 209.R-92, susut Sh(t-t0) 
saat waktu t (hari) diukur dari permulaan pengeringan saat t0 (hari) dengan rumus 
sebagai berikut: 
 sh(u).
0
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sh(t) εε
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Dengan:  εSh(t)   = Nilai susut saat umur t diukur saat t0 
               (t-t0)  = Waktu pengeringan 
               εSh(u)   = Susut ultimit 
 
Hitungan prediksi shrinkage mortar akan ditinjau jangka panjang sampai umur 
1000 hari, dimana jangka panjang ini akan diprediksi dengan metode ACI 209.R-
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92 dengan data jangka pendek 28 hari. Data hitungan prediksi shrinkage 
selengkapnya dapat dilihat pada lampiran C. Berikut ini grafik hasil hitungan 
prediksi shrinkage. 
 
 
Gambar 4.2. Grafik prediksi susut mortar dengan metode ACI 209.R-92 dengan 
data jangka pendek 28 hari  
 
Dari gambar 4.2 dapat dilihat bahwa setelah mengalami pengeringan dalam 
jangka waktu yang relatif lama, maka susut pada mortar akan semakin kecil 
seiring dengan bertambahnya umur mortar. Nilai shrinkage akhir yang tidak akan 
bertambah lagi disebut dengan shrinkage ultimit. Prediksi ACI 209R–92 tersebut 
diatas menghasilkan nilai shrinkage  ultimit yang disajikan dalam Tabel 4.1 
Tabel 4.1. Nilai Shrinkage Ultimit Metode ACI 209R–92 
KODE BENDA UJI 
SHRINKAGE ULTIMIT 
( Metode ACI 209R–92 ) 
S. MS 2260 
S. MSA 2751 
S. MSAP2% 2904 
S. MSAP4% 3408 
S. MSAP6% 3697 
S. SK 2883 
 
4.3. Perhitungan Nilai Error Prediksi 
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Pada perhitungan prediksi shrinkage dengan ACI 209R-92 setelah dibandingkan 
dengan nilai shrinkage yang diperoleh melalui pengukuran secara langsung pada 
benda uji ternyata diperoleh hasil yang tidak sepenuhnya sama, sehingga terjadi 
penyimpangan atau perbedaan nilai shrinkage hasil prediksi ACI 209R-92  
dengan nilai shrinkage hasil pengukuran langsung. Sebagai contoh adalah 
perbandingan nilai shrinkage pada Mortar + Superplasticizer (MS) seperti yang 
terlihat pada gambar 4.3 dibawah ini. 
 
Gambar 4.3. Grafik perbandingan shrinkage MS hasil prediksi dengan hasil 
observasi  
 
Untuk membandingkan dengan lebih jelas perbedaan nilai shrinkage hasil prediksi  
ACI 209R-92  dengan  nilai shrinkage hasil pengukuran langsung atau observasi, 
maka besarnya nilai penyimpangan perlu diketahui. Besarnya nilai penyimpangan 
atau tingkat kesalahan dapat dianalisa dengan menggunakan rumus: 
( )å
ïþ
ï
ý
ü
ïî
ï
í
ì -
=
2
1
2
sh(t)sh(t)
sh(t)
ε'ε
ε
1
n
M ........................................................................................4. 2 
Dimana: 
M = Nilai error prediksi 
εsh(t) = Shrinkage observasi umur t (microstrain) 
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ε’sh(t) = Shrinkage prediksi umur t (microstrain) 
sh(t)ε  = Nilai rata-rata Shrinkage observasi  (microstrain) 
n  = Jumlah nilai Shrinkage 
 
Hubungan antara nilai error prediksi dengan variasi umur data shrinkage yang 
dievaluasi dengan rumus diatas diperlihatkan pada tabel  berikut. 
 
Tabel 4.2.  Hubungan nilai error dengan variasi umur pada perhitungan prediksi 
shrinkage dengan metode ACI209R-92 
14 hari 28 hari 42 hari 56 hari 84 hari 
SAMPEL 
M (%) M (%) M (%) M (%) M (%) 
MS 431,4% 251,4% 172,3% 136,9% 113,2% 
MSA 505,6% 283,3% 194,6% 154,1% 129,0% 
MSAP2% 692,4% 377,7% 260,3% 203,3% 172,5% 
MSAP4% 670,6% 377,0% 254,2% 198,4% 167,6% 
MSAP6% 681,4% 375,4% 252,7% 197,1% 166,4% 
SK 463,2% 248,6% 171,1% 135,9% 113,3% 
 
Dari tabel 4.2 terlihat bahwa nilai error pada perhitungan prediksi shrinkage 
dengan metode ACI 209R-92 menghasilkan nilai error yang terlalu besar, karena 
itu rumus pada metode ACI 209R-92 kurang tepat digunakan untuk menghitung 
prediksi shrinkage pada penelitian ini. 
 
 
 
4.4. Perhitungan Nilai Error Optimum dengan Memodifikasi 
Perkiraan Waktu Paruh Ultimate Shrinkage   
 
Pada perhitungan nilai prediksi dengan metode ACI 209R-92  ternyata didapat 
nilai error yang terlalu besar, oleh karena itu diperlukan modifikasi rumus agar 
mendapatkan nilai prediksi yang lebih tepat. Pada rumus ACI 209R-92 nilai 35 
adalah perkiraan waktu paruh tercapainya nilai ultimate shrinkage pada sebuah 
mortar ataupun beton. Untuk mendapatkan nilai error prediksi dengan tepat 
digunakan modifikasi perkiraan waktu paruh tercapainya ultimate shrinkage yaitu 
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dengan mengganti nilai waktu paruh dengan beberapa variasi, pada modifikasi ini 
digunakan variasi 1,3,5,7, dan 10 hari.
.  
Hitungan prediksi shrinkage dengan variasi 1,3,5,7,dan 10 hari didapat rumus 
sebagai berikut : 
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Dengan:  εSh(t)   = Nilai susut saat umur t diukur saat t0 
               (t-t0)  = Waktu pengeringan 
               εSh(u)   = Susut ultimit 
            TUSh  = Modifikasi waktu paruh ultimate shrinkage  
 
Dengan cara yang sama seperti perhitungan prediksi shrinkage dan nilai error ACI 
209R-92, maka perhitungan prediksi shrinkage dan nilai error pada modifikasi 
perkiraan waktu paruh ultimate shrinkage juga akan menggunakan data 
perhitungan prediksi shrinkage 14, 28, 42, 56, dan 84 hari. Data hasil prediksi 
shrinkage dengan berbagai variasi waktu paruh ultimate shrinkage yang didapat 
dapat dilihat pada Lampiran C, sedangkan hubungan antara nilai  b error prediksi 
dengan variasi umur data shrinkage yang dievaluasi dengan modifikasi perkiraan 
waktu paruh ultimate shrinkage dapat dilihat pada tabel – tabel berikut ini : 
 
1) Hubungan nilai error dengan variasi umur pada perhitungan prediksi shrinkage 
dengan modifikasi perkiraan waktu paruh ultimate shrinkage 1 hari. 
Tabel 4.3. Hubungan nilai error dengan variasi umur pada perhitungan prediksi 
shrinkage dengan modifikasi perkiraan waktu paruh ultimate 
shrinkage 1 hari. 
14 hari 28 hari 42 hari 56 hari 84 hari SAMPEL 
M (%) M (%) M (%) M (%) M (%) 
MS 223,7% 179,1% 151,7% 134,3% 122,4% 
MSA 163,6% 134,4% 114,6% 101,3% 93,2% 
MSAP2% 67,9% 51,1% 43,6% 38,7% 34,6% 
MSAP4% 87,2% 66,7% 55,4% 49,2% 44,4% 
MSAP6% 86,6% 67,2% 55,4% 48,5% 44,3% 
SK 185,8% 156,2% 134,7% 119,7% 110,9% 
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2) Hubungan nilai error dengan variasi umur pada perhitungan prediksi shrinkage 
dengan modifikasi perkiraan waktu paruh ultimate shrinkage 3 hari. 
Tabel 4.4. Hubungan nilai error dengan variasi umur pada perhitungan prediksi 
shrinkage dengan modifikasi perkiraan waktu paruh ultimate 
shrinkage 3 hari. 
14 hari 28 hari 42 hari 56 hari 84 hari 
SAMPEL 
M (%) M (%) M (%) M (%) M (%) 
MS 124,3% 95,7% 79,0% 67,4% 61,1% 
MSA 75,0% 63,7% 52,5% 45,0% 40,7% 
MSAP2% 50,2% 37,8% 29,1% 25,0% 23,0% 
MSAP4% 31,3% 25,5% 20,5% 18,0% 16,5% 
MSAP6% 30,5% 22,0% 17,8% 15,3% 13,6% 
SK 96,9% 85,4% 71,1% 60,4% 55,1% 
 
3) Hubungan nilai error dengan variasi umur pada perhitungan prediksi shrinkage 
dengan modifikasi perkiraan waktu paruh ultimate shrinkage 5 hari. 
Tabel 4.5. Hubungan nilai error dengan variasi umur pada perhitungan prediksi 
shrinkage dengan modifikasi perkiraan waktu paruh ultimate 
shrinkage 5 hari. 
14 hari 28 hari 42 hari 56 hari 84 hari SAMPEL 
M (%) M (%) M (%) M (%) M (%) 
MS 57,9% 45,1% 35,6% 28,8% 26,1% 
MSA 22,8% 25,8% 24,1% 22,5% 21,7% 
MSAP2% 129,0% 88,9% 69,7% 59,4% 54,0% 
MSAP4% 109,1% 76,8% 59,9% 51,6% 46,7% 
MSAP6% 111,9% 76,7% 60,4% 51,1% 45,0% 
SK 46,4% 50,6% 43,5% 37,5% 35,1% 
 
4) Hubungan nilai error dengan variasi umur pada perhitungan prediksi shrinkage 
dengan modifikasi perkiraan waktu paruh ultimate shrinkage 7 hari. 
 
Tabel 4.6. Hubungan nilai error dengan variasi umur pada perhitungan prediksi 
shrinkage dengan modifikasi perkiraan waktu paruh ultimate 
shrinkage 7 hari. 
14 hari 28 hari 42 hari 56 hari 84 hari 
SAMPEL 
M (%) M (%) M (%) M (%) M (%) 
MS 10,9% 12,6% 11,4% 10,8% 10,8% 
MSA 65,3% 38,6% 30,9% 28,3% 25,4% 
MSAP2% 193,0% 129,4% 99,7% 84,1% 75,0% 
MSAP4% 173,2% 118,1% 90,3% 77,0% 68,2% 
MSAP6% 178,2% 118,1% 91,0% 75,5% 66,6% 
SK 36,9% 29,7% 29,7% 27,5% 26,8% 
 
5) Hubungan nilai error dengan variasi umur pada perhitungan prediksi shrinkage 
dengan modifikasi perkiraan waktu paruh ultimate shrinkage 10 hari. 
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Tabel 4.7. Hubungan nilai error dengan variasi umur pada perhitungan prediksi 
shrinkage dengan modifikasi perkiraan waktu paruh ultimate 
shrinkage 10 hari. 
14 hari 28 hari 42 hari 56 hari 84 hari 
SAMPEL 
M (%) M (%) M (%) M (%) M (%) 
MS 73,7% 46,0% 34,5% 30,3% 25,0% 
MSA 138,4% 83,8% 63,6% 54,3% 46,7% 
MSAP2% 275,5% 177,1% 132,9% 111,0% 97,8% 
MSAP4% 255,1% 166,3% 124,4% 104,2% 91,6% 
MSAP6% 262,0% 166,2% 124,9% 102,9% 89,8% 
SK 107,8% 56,4% 44,0% 40,4% 35,8% 
 
Untuk dapat melihat dengan mudah nilai error optimum atau nilai error yang 
paling kecil berdasarkan modifikasi waktu paruh ultimate shrinkage yang telah 
ditentukan pada setiap jenis benda uji, maka nilai error yang didapat dengan 
menggunakan prediksi shrinkage 14, 28, 42, 56, dan 84 hari dikelompokkan pada 
setiap jenis benda uji. Didapat hasil sebagai berikut : 
 
1) Nilai error MS dengan berbagai modifikasi waktu paruh ultimate shrinkage. 
Tabel 4.8. Nilai error MS dengan modifikasi waktu paruh ultimate shrinkage. 
14 hari 28 hari 42 hari 56 hari 84 hari 
TUSh 
M (%) M (%) M (%) M (%) M (%) 
1 223,7% 179,1% 151,7% 134,3% 122,4% 
3 124,3% 95,7% 79,0% 67,4% 61,1% 
5 57,9% 45,1% 35,6% 28,8% 26,1% 
7 10,9% 12,6% 11,4% 10,8% 10,8% 
10 73,7% 46,0% 34,5% 30,3% 25,0% 
35 431,4% 251,4% 172,3% 136,9% 113,2% 
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Gambar 4.4. Grafik hubungan nilai error MS dengan modifikasi waktu paruh  
ultimate shrinkage. 
 
2) Nilai error MSA dengan berbagai modifikasi waktu paruh ultimate shrinkage. 
Tabel 4.9. Nilai error MSA dengan modifikasi waktu paruh ultimate 
shrinkage. 
14 hari 28 hari 42 hari 56 hari 84 hari 
TUSh 
M (%) M (%) M (%) M (%) M (%) 
1 163,6% 134,4% 114,6% 101,3% 93,2% 
3 124,3% 95,7% 79,0% 67,4% 61,1% 
5 22,8% 25,8% 24,1% 22,5% 21,7% 
7 65,3% 38,6% 30,9% 28,3% 25,4% 
10 138,4% 83,8% 63,6% 54,3% 46,7% 
35 505,6% 283,3% 194,6% 154,1% 129,0% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.5. Grafik hubungan nilai error MSA dengan modifikasi waktu 
paruh ultimate shrinkage. 
 
3) Nilai error MSAP2% dengan berbagai modifikasi waktu paruh ultimate 
shrinkage. 
Tabel 4.10. Nilai error MSAP2% dengan modifikasi waktu paruh ultimate 
shrinkage. 
14 hari 28 hari 42 hari 56 hari 84 hari 
TUSh 
M (%) M (%) M (%) M (%) M (%) 
1 67,9% 51,1% 43,6% 38,7% 34,6% 
3 50,2% 37,8% 29,1% 25,0% 23,0% 
5 129,0% 88,9% 69,7% 59,4% 54,0% 
7 193,0% 129,4% 99,7% 84,1% 75,0% 
10 275,5% 177,1% 132,9% 111,0% 97,8% 
35 692,4% 377,7% 260,3% 203,3% 172,5% 
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Gambar 4.6. Grafik hubungan nilai error MSAP2% dengan modifikasi waktu 
paruh ultimate shrinkage. 
 
4) Nilai error MSAP4% dengan berbagai modifikasi waktu paruh ultimate 
shrinkage. 
Tabel 4.11. Nilai error MSAP4% dengan modifikasi waktu paruh ultimate 
shrinkage. 
14 hari 28 hari 42 hari 56 hari 84 hari 
TUSh 
M (%) M (%) M (%) M (%) M (%) 
1 87,2% 66,7% 55,4% 49,2% 44,4% 
3 31,3% 25,5% 20,5% 18,0% 16,5% 
5 109,1% 76,8% 59,9% 51,6% 46,7% 
7 173,2% 118,1% 90,3% 77,0% 68,2% 
10 255,1% 166,3% 124,4% 104,2% 91,6% 
35 670,6% 377,0% 254,2% 198,4% 167,6% 
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Gambar 4.7.  Grafik hubungan nilai error MSAP4% dengan modifikasi waktu 
paruh ultimate shrinkage. 
 
5) Nilai error MSAP6% dengan berbagai modifikasi waktu paruh ultimate 
shrinkage. 
Tabel 4.12. Nilai error MSAP6% dengan modifikasi waktu paruh ultimate 
shrinkage. 
14 hari 28 hari 42 hari 56 hari 84 hari TUSh M (%) M (%) M (%) M (%) M (%) 
1 86,6% 67,2% 55,4% 48,5% 44,3% 
3 30,5% 22,0% 17,8% 15,3% 13,6% 
5 111,9% 76,7% 60,4% 51,1% 45,0% 
7 178,2% 118,1% 91,0% 75,5% 66,6% 
10 262,0% 166,2% 124,9% 102,9% 89,8% 
35 681,4% 375,4% 252,7% 197,1% 166,4% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.8. Grafik hubungan nilai error MSAP6% dengan modifikasi waktu 
paruh ultimate shrinkage. 
 
6) Nilai error SK dengan berbagai modifikasi waktu paruh ultimate shrinkage. 
Tabel 4.13. Nilai error SK dengan modifikasi waktu paruh ultimate shrinkage. 
14 hari 28 hari 42 hari 56 hari 84 hari TUSh M (%) M (%) M (%) M (%) M (%) 
1 185,8% 156,2% 134,7% 119,7% 110,9% 
3 96,9% 85,4% 71,1% 60,4% 55,1% 
5 46,4% 50,6% 43,5% 37,5% 35,1% 
7 36,9% 29,7% 29,7% 27,5% 26,8% 
10 107,8% 56,4% 44,0% 40,4% 35,8% 
35 463,2% 248,6% 171,1% 135,9% 113,3% 
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Gambar 4.9. Grafik hubungan nilai error SK dengan modifikasi waktu paruh 
ultimate shrinkage. 
 
Dengan melihat grafik- grafik diatas, kita dapat melihat bahwa pada benda uji 
dengan bahan tambah polymer memiliki kecenderungan nilai error yang sama 
yaitu mempunyai nilai error optimum pada waktu paruh ultimate shrinkage 3 hari 
sehingga waktu paruh ultimate shrinkage 3 hari dapat dijadikan sebagai prediksi 
shrinkage. Hubungan nilai error benda uji berbahan tambah polymer dengan 
variasi umur yang digunakan untuk memprediksi shrinkage pada waktu paruh 
ultimate shrinkage 3 hari dapat dilihat pada Tabel 4.14 dan Gambar 4.10 berikut 
ini: 
 
 
 
Tabel 4.14. Hubungan nilai error benda uji berbahan tambah polymer dengan 
variasi umur yang digunakan untuk memprediksi shrinkage pada 
modifikasi waktu paruh ultimate shrinkage 3 hari 
14 hari 28 hari 42 hari 56 hari 84 hari 
SAMPEL 
M (%) M (%) M (%) M (%) M (%) 
MSAP2% 50,2% 37,8% 29,1% 25,0% 23,0% 
MSAP4% 31,3% 25,5% 20,5% 18,0% 16,5% 
MSAP6% 30,5% 22,0% 17,8% 15,3% 13,6% 
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Gambar 4.10.  Grafik Hubungan nilai error benda uji berbahan tambah polymer 
dengan variasi umur yang digunakan untuk memprediksi shrinkage 
pada modifikasi waktu paruh ultimate shrinkage 3 hari. 
 
Sedangkan untuk jenis benda uji yang lain juga memiliki nilai error yang 
cenderung sama yaitu untuk benda uji MS dan SK memiliki nilai error optimum 
pada waktu paruh ultimate shrinkage 7 hari dan untuk jenis benda uji MSA 
memiliki error optimum pada 5 hari, meskipun demikian waktu paruh 7 hari dapat 
dijadikan prediksi shrinkage pada benda uji MSA karena masih memiliki 
kewajaran nilai error sehingga untuk benda uji non polymer dapat dikelompokkan 
menjadi satu. Hubungan nilai error benda uji non polymer dengan variasi umur 
yang digunakan untuk memprediksi shrinkage pada waktu paruh ultimate 
shrinkage 7 hari dapat dilihat pada Tabel 4.15 dan Gambar 4.11 berikut ini: 
 
Tabel 4.15. Hubungan nilai error benda uji non polymer dengan variasi umur 
yang digunakan untuk memprediksi shrinkage pada modifikasi 
waktu paruh ultimate shrinkage 7 hari 
14 hari 28 hari 42 hari 56 hari 84 hari 
SAMPEL 
M (%) M (%) M (%) M (%) M (%) 
MS 10,9% 12,6% 11,4% 10,8% 10,8% 
MSA 65,3% 38,6% 30,9% 28,3% 25,4% 
SK 36,9% 29,7% 29,7% 27,5% 26,8% 
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Gambar 4.11 Grafik Hubungan nilai error benda uji non polymer dengan 
variasi umur yang digunakan untuk memprediksi shrinkage pada 
modifikasi waktu paruh ultimate shrinkage 7 hari. 
 
Namun demikian pada jenis benda uji berbahan tambah polymer, waktu paruh 
ultimate shrinkage hingga 5 hari masih dapat digunakan sebagai perhitungan 
prediksi shrinkage karena mempunyai nilai error yang masih wajar atau tidak 
terlalu besar. Sedangkan untuk jenis benda uji non polymer juga dapat 
menggunakan  waktu paruh hingga 10 hari untuk digunakan sebagai perhitungan 
prediksi shrinkage karena juga memiliki nilai error yang masih wajar. Dengan 
didapat nilai error yang wajar maka kesalahan dalam memprediksikan shrinkage 
jangka panjang dapat diminimalisir, nilai-nilai prediksi shrinkage jangka panjang 
dengan modifikasi waktu paruh ultimate shrinkage dapat dilihat pada Lampiran C. 
 
Dengan diketahui nilai error optimum maka dapat diketahui pula nilai ultimate 
shrinkage baru yang mempunyai nilai error lebih wajar. Nilai ultimate shrinkage 
yang menggunakan nilai error optimum disajikan dalam tabel 4.11 dan tabel 4.12 
berikut ini : 
Tabel 4.16. Nilai ultimate shrinkage benda uji non polymer dengan modifikasi 
waktu paruh tercapainya ultimate shrinkage 7 hari dengan data 
jangka pendek 28 hari. 
 
 
 
 
 
KODE BENDA UJI SHRINKAGE ULTIMIT ( Modifikasi ACI 209R–92 ) 
S. MS 1044 
S. MSA 1162 
           S. SK 1351 
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Tabel 4.17.  Nilai ultimate shrinkage benda uji polymer dengan modifikasi waktu 
paruh tercapainya ultimate shrinkage 3 hari dengan data jangka 
pendek 28 hari. 
 
 
 
 
 
4.5. Pembahasan 
 
Shrinkage adalah penyusutan volume yang yang tidak berhubungan dengan 
beban. Dalam hal ini kita melakukan penelitian pada mortar, jadi  shrinkage dapat 
diartikan sebagai penyusutan mortar yang diakibatkan oleh banyak faktor 
diantaranya hilangnya air dalam mortar atau karena hidrasi semen. Seperti terlihat 
pada Gambar 4.1 bahwa semakin lama umur mortar akan semakin besar nilai 
susut (shrinkage) yang terjadi.  
 
Dari Gambar 4.1 dapat dilihat bahwa benda uji dengan bahan tambah polymer 
memiliki karakteristik susut (shrinkage) yang berbeda dengan benda uji yang lain, 
susut pada benda uji berbahan tambah polymer mempunyai nilai yang cenderung 
tinggi pada awal pengeringan sehingga dikhawatirkan akan menyebabkan retak 
(crack) pada material patch. Namun demikian berdasarkan penelitian yang 
dilakukan oleh Rini (2009) mengenai terjadinya dilaminasi dan retak (crack ) 
pada benda uji yang sama ternyata tidak ditemukannya retak maupun dilaminasi 
pada benda uji yang berbahan tambah polymer, hal ini disebabkan adanya bahan 
tambah polymer dapat menambah sifat elastis pada mortar sehingga dapat 
mengurangi kecenderungan untuk retak maupun dilaminasi. Berdasarkan hal ini 
pula membuktikan bahwa susut bukan merupakan satu-satunya faktor yang 
berpengaruh terhadap terjadinya retak (crack) pada mortar atau beton.  
 
Dari Gambar 4.1 terlihat bahwa susut yang terjadi pada umur 28 hari mencapai 
900-1600 microstrain, menurut International Concrete Repair Institute 
KODE BENDA UJI SHRINKAGE ULTIMIT ( Modifikasi ACI 209R–92 ) 
S. MSAP2% 1115 
S. MSAP4% 1284 
           S. MSAP6% 1395 
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diklasifikasikan sebagai moderate shrinkage sedangkan bulletin HPM&S 
memberi batas maksimum shrinkage pada umur mortar 28 hari sebesar 400 
microstain.  Hal ini menunjukkan material patch ini cenderung mengalami susut 
yang tinggi. Susut yang tinggi dapat menyebabkan pengelupasan, retak pada 
material  patch, dan penampilan yang buruk. 
 
Dari gambar 4.2 dapat dilihat prediksi nilai shrinkage mortar hingga 1000 hari 
berdasarkan metode ACI 209R-92, namun dari hasil prediksi ternyata didapat nilai 
error yang terlalu besar sehingga diperlukan modifikasi rumus pada metode ACI 
209R-92 yaitu dengan memodifikasi waktu paruh ultimate shrinkage dengan 
waktu paruh 1,3,5,7, dan 10. Modifikasi rumus ini berfungsi untuk mengetahui 
nilai error optimum sehingga didapat nilai error yang lebih tepat dan wajar. Dari 
hasil modifikasi rumus diketahui bahwa benda uji berbahan tambah polymer dapat 
diprediksikan dengan modifikasi waktu paruh ultimate shrinkage 3 atau 5 hari 
karena memiliki nilai error yang tepat dan wajar, sedangkan untuk benda uji yang 
lain dapat diprediksikan dengan dengan modifikasi waktu paruh ultimate 
shrinkage 5 sampai 10 hari. 
 
 
 
 
 
BAB 5 
KESIMPULAN DAN SARAN 
 
 
5.1. Kesimpulan  
 
Dari seluruh pengujian, analisis data, dan pembahasan yang dilakukan dalam 
penelitian ini, maka dapat ditarik kesimpulan sebagai berikut : 
1) Penambahan kadar polymer dengan prosentase tertentu pada repair mortar 
mempengaruhi nilai shrinkage. Nilai shrinkage akan semakin besar sejalan 
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dengan penambahan kadar polymer. Mortar dengan bahan tambah polymer 
2% mengalami shrinkage sebesar 1024 microstrain pada saat umur mortar 84 
hari, sedangkan mortar dengan bahan tambah polymer 6% mengalami susut 
paling besar yaitu sebesar 1291 microstrain. Sehingga penambahan polymer 
tidak dapat difungsikan untuk mengurangi atau mencegah shrinkage yang 
terjadi pada repair mortar. 
2) Dari Grafik 4.1 dapat dilihat bahwa benda uji dengan bahan tambah polymer 
mempunyai nilai shrinkage yang cenderung tinggi pada awal pengeringan. 
Namun setelah 1 bulan, penambahan nilai shrinkage cenderung sangat kecil.  
3) Data shrinkage dengan umur pengeringan lebih lama yang digunakan sebagai 
dasar penyusun rumusan prediksi akan memberikan nilai error yang lebih 
kecil. 
4) Prediksi shrinkage jangka panjang dengan metode ACI 209R-92 tidak dapat 
diaplikasikan pada benda uji karena menghasilkan nilai error yang terlalu 
besar. 
5) Diperlukan modifikasi pada rumus ACI 209R-92 untuk memprediksi nilai 
shrinkage jangka panjang sehingga dihasilkan nilai error optimum atau nilai 
error terkecil yaitu dengan mengganti perkiraan waktu paruh tercapainya 
ultimate shrinkage. 
6) Modifikasi rumus ACI 209R-92 yaitu dengan mengganti perkiraan waktu 
paruh tercapainya ultimate shrinkage pada benda uji dengan nilai 1,3,5,7,10 
hari menghasilkan bahwa pada benda uji berbahan tambah polymer memiliki 
nilai error optimum pada 3 hari, sedangkan pada benda uji non polymer 
mempunyai nilai error optimum pada 5 dan 7 hari. 
 
5.2. Saran  
 
Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, dapat diberikan saran yang 
diharapkan berguna dalam penerapannya di lapangan , saran-saran yang diberikan  
sebagai berikut: 
1) Untuk memperkecil kesalahan yang ada sebaiknya diadakan penambahan 
umur data dengan cara observasi lebih lanjut di masa mendatang. 
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2) Agar kesalahan dalam pengamatan lebih kecil sebaiknya pemeliharaan alat-
alat observasi dapat ditingkatkan.  
3) Sebaiknya diadakan penelitian mengenai pengaruh kimia bahan tambah 
polymer terhadap campuran mix design mortar agar hasil penelitian dapat 
diterangkan secara lebih spesifik dan akurat.  
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